Offenlegungssch 



(g) BUNDESREPUBI 

DEUTSCHLAND ^ QQ | 



IliiiJMII 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



^) Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 
(g) Offenlegungstag: 



195 00 451.5 
10. 1.95 
20. 7.95 



iiiiliiii 

<g) Int. CI.6; 

G01B 21/04 

GOI'B 5/004 

G 01 D 5/04 ^ 



ui 



@ Innere Pripritat: (§) ® @ 
19.01.94 DE 44 01 408.2 

@) Anmelder: 

Fa. Carl Zeiss, 89518 Heidenheim, DE 



(§) . Erf inder: 

Ertl, Friedrlch, Dr., 76275 Ettlingen, DE 



(§) Tastkopf fur KoordinatenmeBgerate 

(g) Der Trager (3, 4) fur den auslenkbaren Taststift (5) ist Qber 
drei gleichartige, funktk>netl in Serie angeordnete Verbin- 
dungselemente (7-14a, b, c] nachgiebig mit dem fasten Terl 
(1, 2) des Tastkopfs verbunden. Die Verbindungselemente 
sind nach Art einer Kette aus mehreren funktionell in Reihe 
angeordneten Gelenken aufgebaut, wobei die Gelenkachsen 
so liegen; da& der Taststift (5) in Richtung der Mittelachse 
(A) des Tastkopfs verschiebbar und gegen dtese Achse (A) 
in zwei Fretheitsgraden verschwenkbar ist. 
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Die Erfindung betrifft einen Tastkopf fur Koordina- 
tenmeBgerate mit einem in mehreren Freiheitsgraden 
auslenkbaren Taststifttrager, dessen Auslenkung durch 
MeBwertgeber erfaBbar ist und der uber drei funktio- 
nell in Serie, d. h. parallel angeordnete, nachgiebige Ver- 
bindungselemente am festen Teil des Tastkopfs ange- 
lenkt ist. 

Ein soicher Tastkopf ist beispielsweise in der europa- 
ischen Patentschrift 0 102 744 beschrieben. 

Die in Serie angeordneten Verbindungselemente be- 
stehen bei dem bekannten Tastkopf aus einer Kette aus 
funktionell in Reihe, d. h. hintereinander angeordneten 
Gelenkgliedern und zwar aus einem ersten Gelenkglied, 
dessen Gelenk einen Freiheitsgrad der Bewegung zu- 
laBt, sowie darauf folgend zwei parallelen Biegestaben, 
also Staben, die an beiden Enden geschwacht sind. Diese 
parallel angeordneten Biegestabe erlauben Translatio- 
nen in zwei zueinander senkrechten Richtungen. 

Aufgrund der Parallelschaltung der drei Verbin- 
dungselemente besitzt ein soicher Tastkopf relativ ge- 
ringe bewegte Massen» wobei die zu bewegenden Mas- 
sen fur alle drei Achsrichtungen gleich sind. 

Der bekannte Taster ist jedoch nicht sonderlich ro- 
bust, da die Biegestabe, wenn sie in alien Richtimgen 
leicht nachgeben sollen, an den Biegestellen nur sehr 
geringe Querschnitte besitzen, uber die dann der ge- 
samte bewegliche Teil des Tastkopfs aufgehangt ist 

Aus dem gleichen Grunde laBt die Steifigkeit der Auf- 
hangung des beweglichen TaststifttrSgers zu wunschen 
ubrig. 

Ein weiterer Tastkopf des eingangs genannten Typs 
ist in der DE-OS 39 05 962 beschrieben. Dort bestehen 
die drei "paraller geschalteten Verbindungselemente 
zwischen dem festen und dem beweglichen Teil des 
Tastkopfes jeweils aus drei aufeinandergesetzten line- 
arfuhrungen, die auch als Doppelgelenkplatten ausge- 
f uhrt sein konnen (Fig. 3 der DE 39 05 952). Der Taster 
bendtigt dann jedoch sehr viele, namlich 18 Geienke. 
AuBerdem ist es aufgrund des bezogen auf die Taststift- 
achse unsymmetrischen Aufbaus schwierig, die MeBsy- 
stenie zur Erf assung der Tasterauslenkung und die Stell- 
antriebe fur die Tariening des beweglichen TaststifttrS- 
gers anzuordnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen ro- 
busten und moglichst einfach aufgebauten messenden 
Tastkopf fur KoordinatenmeBger^te zu schaffen, dessen 
beweglichen Teile eine mdglichst geringe bewegte Mas- 
se besitzen. 

Diese Aufgabe wird mit den im Anspruch 1 angege- 
benen MaBnahmen geldst 

Bei dem erfindungsgemaBen Tastkopf konnen die 
funktionell in Reihe angeordneten Geienke in den drei 
Verbindungsgliedern beispielsweise nach Art von Blatt- 
federgelenken oder als Kugelfuhrungen ausreichend 
stabil und mit ausreichend groBem Querschnitt an den 
Verbindungsstellen ausgefuhrt werden, ohne ihre 
Leichtgangigkeit zu verlieren. Der Tastkopf besitzt des- 
halb eine hohe SteiHgkeit Die Geienke sind auBerdem 
so angeordnet, daB der Taststifttrager in Richtung der 
Mittelachse verschiebbar und in zwei Freiheitsgraden 
senkrecht zur Mittelachse verschwenkbar gelagert ist 
Hierdurch ergibt sich ein sehr kompakter, einf acher und 
symmetrischer Aufbau. Aufgrund des bezogen auf die 
Tastermittelachse symmetrischen Aufbaus lassen sich 
die Stellantriebe fur die Tarierung und die MeBsysteme 
zur Erfassung der Tasterauslenkung einfach und leicht 



zuganglich am festen Teil des Tastkopfs anordnen, wo- 
durch unnotige Kabelverbindungen zu den bewegten 
Teilen des Tastkopfes und hierdurch bedingte Hystere- 
sen etc. vermieden sind. 
5 Beispielsweise lassen sich die MeBwertgeber und die 
Einrichtungen zur Obertragung der StellkrMte der Ta- 
rierantriebe parallel zur Mittelachse des Tastkopfs um 
diese herum anordnen. 

Es ist zweckmiBig, wenn die Verbindungselemente, 
10 d. h. die drei den beweglichen Taststifttrager mit dem 
festen Teil des Tastkopfs verbindenden Gelenkketten, 
symmetrisch und in gleichen Winkelabstanden um die 
Mittelachse des Tastkopfs angeordnet sind und vor- 
zugsweise zu dieser Mittelachse im wesentlichen radial 
15 ausgerichtete Abschnitte besitzen, die sich im Innern 
des Tastkopfs uberkreuzen. Dann lassen sich relativ 
groBe Auslenkbewegungen des Taststifttragers bei klei- 
nen Deformationen der Geienke erzielen. 

AuBerdem sollte jedes Verbindungselement insge- 
20 samt vier verschiedene Bewegungen bzw. Freiheitsgra- 
de der Bewegung in den verschiedenen Gelenken bzw. 
Fiihrungen erlauben. Denn dadurch kann sichergestellt 
werden, daB bei beliebigen Bewegungen des Taststifts 
keine Zwangskrafte innerhalb der Verbindungsglieder 
25 entstehen. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachstehenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispie- 
len anhand der Fig. 1 —6 der beigefugten Zeichnungen. 
Fig. 1 ist eine perspektivische Seitenansicht des Tast- 
30 kopfs; 

Fig. 2 zeigt den Tastkopf aus Fig. 1 bei abgenomme- 
nem Gehause in sogenannter Explosionsdarstellung, 
d. h. in teilweise demontiertem Zustand bei lagerichtiger 
Anordnimg der Einzelteile; 
35 Fig. 3 zeigt den Tastkopf aus Fig. 2 in montiertem 
Zustand im Schnitt in einer die Mittelachse (A) enthal- 
, tendenEbene; 

Fig. 4 und Fig. 5 sind Schnitte des Tastkopfes nach 
Fig. 2 bzw. 3 in senkrecht zur Mittelachse A verlaufen- 
40 den Ebenen entsprechend den Schnittlinien IV-IV und 
V.VinFig.3; 

Fig. 6 ist eine vereinfachte Prinzipskizze eines Tast- 
kopfs nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung. 

45 Der in Fig. 1 dargestellte Tastkopf besitzt ein zylinr 
drisches Gehause (1), in dem der bewegliche Trager (3) 
fiir den Taststif t (5) mit der Tastkugel (6) wie anhand von 
Fig. 2—5 naher beschrieben gelagert ist 

Hierzu ist etwa in der Mitte des Gehauses (1) eine 
50 ebenfalls zum feststehenden Gehause zahlende Trager- 
platte (2) eingesetzt Die kreisformige Tragerplatte (2) 
besitzt an ihrem AuBenumfange in gleichen Winkelab- 
standen symmetrisch um die Mittelachse (A) des Tast- 
kopfs herum drei Einschnitte, deren ebene Flachen mit 
55 jeweils zwei Gewindebohrungen versehen sind. An die- 
sen Stellen werden bzw. sind drei ansonsten gleichartig 
aufgebaute Verbindungselemente in Form von hinter- 
einander angeordneten Gelenkgliedern angeschraubt, 
die den beweglichen Taststifttrager (3) bzw. dessen Hal- 
60 teplatte (4) mit dem feststehenden Teil (1/2) des Tast- 
kopfs verbinden. 

Jedes dieser drei Verbindungsteile hat folgenden Auf- 
bau, der nachstehend anhand eines Verbindungselemen- 
tes (7a— 14a) erlautert wird und fiir die beiden anderen 
65 Verbindungselemente (7b— 14b) und (7c— 14c) identisch 
ist: 

An das Teil (2) ist eine erste Platte (7c) mit einem ersten 
Gelenk (8c) angeschraubt, dessen Gelenkachse waage- 
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recht ausgerichtet ist, Dasliber das Gelenk (8c) drehend 
nachgiebige Teilstuck der Platte (7c) ist seinerseits uber 
ein z-fdrmiges Zwischenstuck (9c) mit einer Platte (tic) 
auf der gegenflberliegenden Seite des Tastkopfs ver- 
bunden, die als Doppelgelenkplatte ausgefuhrt ist und 
daher zwei Gelenke (10c) und (12c) mit parallelen, eben- 
falls waagerecht liegenden Achsen aufweist Die Platten 
(7c) und (11c) selbst sind beide senkrecht ausgerichtet 

Das untere, auf die beiden Gelenke (10c) und (12c) 
folgende Teilstuck der Platte (11c) ist im rechten Winkel 
an eine waagerecht liegende Zwischenplatte (13c) ange- 
schraubt Auf dieser Zwischenplatte (13) stutzt sich uber 
ein weiteres Gelenkstuck (14c), dessen Gelenkachse 
waagerecht aber radial zur Mittelachse (A) ausgerichtet 
ist, die waagerecht liegende, dreieckformige Tragerplat- 
te (4) des Taststifttragers (3) ab. 

Wahrend die Gelenkachsen der drei Gelenkstucke 
(14a, 14b — nicht sichtbar — und 14c) radial bezogen 
auf die Mittelachse (A) ausgerichtet und in gleichen 
Winkelabstanden von 120° um diese herum angeordnet 
sind, liegen die Achsen der Gelenke (8a, b, c, 10a, b, c und 
1 2a, b, c) der drei als monolithische Gelenkketten ausge- 
fuhrten Verbindungselemente tangential zu einem Kreis 
um die Mittelachse (A) des Tastkopfes. Aile Gelenke (8, 
10, 12 und 14) sind durch Materialverjiingungen der 
entsprechendeh Platten entstanden bzw. realisiert, es ist 
jedoch auch mdglich, statt dessen Blattfedergelenke zu 
verwenden- 

Die z-f5rmigen Verbindungsteile (9a, 9b und 9c) zwi- 
schen den jeweils gegenuberliegenden Platten (7a/lla, 
7b/llb und 7c/llc) iiberkreuzen einander im Innern des 
Tastkopfs. Auf diese Weise laBt sich ein relativ groBer 
Abstand zwischen den Platten (7/il) erzielen und damit 
relativ groBe Bewegungshiibe der Zwischenplatten 
(13c) in Richtung der Mittelachse (A) bei kleinen Defor- 
mationen der Gelenke (8 und 10). Das radiale Bauvolu- 
men des Tasters zur Separation der zueinander paralle- 
len Achsen der Gelenke (8 und 10) wird hierbei optimal 
genutzt 

Die Funktion der drei parallel angeordneten, als Ge- 
lenkketten ausgebildeten Verbindungselemente zur La- 
gerung des Taststifttragers (3) laBt sich folgendermaBen 
erklaren: Die Gelenke (8 und 10) bilden jeweils ein Dop« 
pelgelenk, uber das die daran befestigte Platte (11) in 
Richtung der Mittelachse (A) beweglich gelagert ist 
Werden die drei Platten (11a, lib und 11c) alle gleichsin- 
nig um den gleichen Betrag verschoben, so fiihrt das zu 
einer reinen Linearbewegung des Taststifts (5) in Rich- 
tung der Mittelachse (A). Werden die drei Platten (11a, 
lib und 11c) jedoch um unterschiedliche Betrage ver- 
schoben, dann kippt der Taststift (5) gegen die Achse 
(A), wobei Richtung und AusmaB der Kippung von der 
Differenz der Bewegungen der Platten (11a, b, c) ab- 
hangt Die beiden anderen Gelenke (12 und 14) hinge- 
gen stehen aufeinander senkrecht und erlauben somit 
das zwangsfreie Verkippen der Tragplatte (4) gegen- 
iiber den ansonsten torsionssteifen Platten (1 1). 

Um den Taststifttrager (3) des Tastkopfes in der ge- 
zeichneten vertikalen Orientierung gewichtsmaBig zu 
entlasten und beidseitig auslenkbar in der Mitte des 
jeweiligen Bewegungsbereiches zu halten, sind die drei 
Platten (11a, lib und 11c) uber drei zur Mittelachse (A) 
parallele Fedem (19a, 19b und 19c) an drei Winkelhe- 
beln (16a. 16b und 16c) aufgehangt Deren anderer 
Schenkel ist jeweils iiber eine waagerecht liegende Fe- 
der (18a. 18b und 18c) mit einem Hebel (17a, 17b und 
17c) verbunden, der seitlich an dem zugehorigen, z-for- 
migen Verbindungsteil (9a, b. c) befestigt ist und unge- 
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fahr dessen Lange^esitzt Je ein Verbindungsteil (z. B. 
9a) bildet also mit dem zugehorigen Hebel (17a) eben- 
falls einen Winkelhebel, der sich um das zugeharige Ge- 
lenk (8a) drehen laBt und uber die Federn (18a und 19a) 
5 beidseitig nachgiebig an den Winkelhebel (16a) gekop- 
pelt ist 

Die waagerecht liegende, bewegliche Achse jedes 
Winkelhebels (16a, b, c) wird jeweils von der Welle eines 
Getriebemotors (15a, 15b bzw. 15c) gebildet Diese auf 

10 der f eststehenden Platte (2) montierten Getriebemotore 
dienen als Stellantriebe fur die Tarierung des Tastkopfs, 
d. h. die Mittellage der Tastkugel (6) laBt sich in alien 
drei Freiheitsgraden iiber die Antriebe einstellen und 
zwar symmetrisch in beiden Richtungen je Freiheits- 

15 grad. Der Tastkopf ist deshalb auch fur den Betrieb in 
z. B, waagerechter Einbaulage geeignet 

Die MeBbewegung, d. h. die VerSnderung der Lage 
der Tastkugel aus ihrer Null-Position heraus wird durch 
drei parallel zur Mittelachse (A) angeordnete Tauchspu- 

20 lensysteme erfaBt Dazu sind die ferromagnetischen 
Kerne (20a, 20b und 20c) der Tauchspulensysteme an 
den in Richtung der Mittelachse (A) verschieblichen 
Platten (11a, lib und 11c) iiber entsprechende zylindri- 
sche Verlangerungsstucke an den seitlichen Stirnseiten 

25 der Platten befestigt Diese Kerne greifen durch Boh- 
rungen in der feststehenden Platte (2) des Tastkopfes 
hindurch, auf der die Spulenkdrper (21a, 21b und 21c) 
montiert sind. 

Im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel sind die Ver- 

30 bindungselemente zwischen dem feststehenden Teil 
(1/2) des Tastkopfes und dem beweglichen Taststifttra- 
ger (3) moholithisch aus einzelnen Gelenkelementen 
aufgebaut Naturlich ist es auch moglich, jede Gelenk- 
kette, d. h, die Teile (10—14) insgesamt oder einige ihrer 

35 Teilstucke zu einem monolithischen Mehrfachgelenk 
zusammenzufassen. 

Jede der drei parallelen Gelenkketten besteht im Aus- 
fiihrungsbeispiel aus vier hintereinander geschalteten 
Gelenken. Es ist jedoch ebenfalls moglich, die Funktio- 

40 nen mehrerer Gelenke zusammenzufassen oder durch 
eine Linearfiihrung zu ersetzen. Beispielsweise konnen 
die Gelenke (10 und 12) durch eine zylindrische Kugel- 
fuhrung ersetzt werden wie das in Fig. 6 sklzziert ist 
In der stark vereinfachten Skizze nach Fig. 6 ist das 

45 feststehende Gehauseteil des Tastkopfs mit (102) be- 
zeichnet An diesem Gehauseteil (102) sind wie im Aus- 
fiihrungsbeispiel nach Fig. 1—5 symmetrisch zur Mittel- 
achse des Tastkopfs drei gleichartig aufgebaute Verbin- 
dungselemente angesetzt, von denen in der Darstellung 

50 nach Fig. 6 eines zu sehen ist -Dieses Verbindungsele- 
ment besitzt ebenfalls Gelenke bzw. Fuhrungen, die iiis- 
gesamt vier Bewegungen zulassen: ein erstes Drehge- 
lenk (108X an das sich ein waagerecht liegendes, radial 
ausgerichtetes, z-formiges Verbindungsteil (109) an- 

55 schlieBt^ das dem Teil (z. B. 9a) in Fig. 2—5 entspricht 
Am anderen Ende des Verbindungsteils (109) befindet 
sich ein weiteres Drehgelenk (110), das dem Gelenk 
(z. B; 10a) in Fig. 2—5 entspricht An das Gelenk (109) ist 
radial nach innen auf die Mittelachse des Tastkopfes zu 

60 gerichtet die zylindrische Achse (111) einer Kugelfuh- 
rung angesetzt, deren GehSuse (1 12) mit der Tragerplat- 
te (104) des Taststifts (105) verbunden ist Per Kugelk^- 
fig der Fiihrung ist mit (1 13) bezeichnet 

Die Kugelfuhrung ersetzt funktionsmaBig die Ge- 
es lenkpaare (12a/14a bzw. 12b/14b) und (12c/14c) im Aus- 
fuhrungsbeispiel nach Fig. 1—5, indem sie gleichzeitig 
eine Drehbewegung um eine waagerechte, radial zur 
Mittelachse (A) ausgerichtete Achse und eine Verschie- 
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bung iangs dieser Achse erlaubt, die sicherstellt, daB bei 
Bewegungen in den nur drei Drehgelenken keine 
Zwangskr^fte auftreten. 

PatentansprOche 5 

1. Tastkopf fur KoordinatenmeBgerate mit einem 
in mehreren Freiheitsgraden auslenkbaren Tast- 
stifttrager (3, 4), dessen Auslenkung durch MeB- 
wertgeber (20/21a. b, c) erfafibar ist und der uber 10 
drei funktionell in Serie angeordnete, nachgiebige 
Verbindungselemente (7— 14a, b, c; 108—113) am 
festen Teil (1/2; 102) des Tastkopfs angelenkt ist, 
wobei jedes der drei Verbindungselemente mehre- 
re jeweils funktionell in Reihe angeordnete Gelen- 15 
ke bzw. Fuhrungen (8/10/12/14; 108/110/111/112) 
aufweist, die mit ihren Achsen so angeordnet sind, 
daB der Taststifttrager (3/4; 104) in Richtung der 
Mittelachse (A) des Tastkopfs verschiebbar und in 
zwei Freiheitsgraden senkrecht zur Mittelachse 20 
verschwenkbar geiagert ist 

Z Tastkopf nach Anspruch 1, wobei die Verbin- 
dungselemente (7— 14a, b, c; 108— 113) symme- 
trisch imd in gleichen X^^nkelabsttaden um die Mit- 
telachse (A) angeordnet sind. 25 
3- Tastkopf nach einem der Anspriiche 1—2, wobei 
die Verbindungselemente im wesentlichen radial 
ausgerichtete Abschnitte (9a, b, c; 109) besitzen, die 
sich im Innem des Tastkopfs iiberkreuzen* 

4. Tastkopf nach einem der Anspruche 1 —3, wobei 30 
jedes der Verbindungselemente insgesamt vier Be- 
wegungen in den verschiedenen Gelenken bzw. 
Fuhrungen erlaubt. 

5. Tastkopf nach einem der Anspruche 1 —4, wobei 
jedes der Verbindungselemente (7— 14a, b, c; 35 
108—113) mindestens ein Gelenk (8/10/12; 
108/110) aufweist, dessen Gelenkachse jeweils im 
wesentlichen tangential zu einen um die Mittelach- 
se (A) gezogenen Kreis angeordnet sind, sowie 
mindestens ein Gelenk (14; 111/112), dessen Ge- 40 
lenkachse im wesentlichen radial zur Mittelachse 
(A) angeordnet ist. 

6. Tastkopf nach Anspruch 5, wobei jedes Verbin- 
dungselement zwei im wesentlichen parallel zuein- 
ander ausgerichtete Gelenkachsen (8, 10) und zwei 45 
im wesentlichen senkrecht zueinander ausgerichte- 
te Gelenkachsen (12, 14) aufweist 

7. Tastkopf nach Anspruch 5, wobei die Verbin- 
dungselemente (108—113) eine oder mehrere Line- 
arfiihrungen (Kugelf iihrung 1 1 1 — 1 13) aufweisen. 50 

8. Tastkopf nach einem der Anspruche 1—7, wobei 
der Tastkopf (3) mehrere mit ihrer MeBrichtung im 
wesentlichen parallel zueinander angeordnete 
MeBwertgeber (20/21 a, b, c) zur Erfassung der 
Auslenkung des Taststifttragers (3/4) besitzt 55 

9. Tastkopf nach Anspruch 8, wobei die zueinander 
beweglichen Telle (20a, b, c) bzw. (21a, b, c) der 
MeBwertgeber am festen Teil (2) des Tastkopfs ei- 
nerseits und an einem beweglichen Abschnitt (11a, 

b, c) jeweils eines Verbindungselementes (7— 14a, eo 
b, c) andererseits befestigt sind. 

10. Tastkopf nach einem der Anspruche 1—9, wo- 
bei der Tastkopf (3) am festen Teil (1/2) angeordne- 
te Stellantriebe (15a, b, c) zur Tarierung des Tast- 
stifttragers (3/4) besitzt, die jeweils an ein bewegli- 55 
ches Teil (9a, b, c) der Verbindungselemente 
(7— 14a, b,c) angelenkt sind und deren Stellkrafte 
(18a, b, c) und (19a, b, c) parallel zueinander wirken. 
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Bibliographische Daten 



The sensing head has a sensing pin carrier (3,4) deflectable in several degrees of freedom. The deflection is 
detected by transducers. The carrier is linked to the fixed part of the head via three flexible connecting elements 
(7-14a,b,c) in series. Each connecting element contains several linkages or guides in series, which are arranged 
so that the carrier can be displaced in the direction of the central axis (A) of the sensing head and can pivot in 
two degrees of freedom perpendicularly wrt. the central axis. The connecting elements are arranged 
symmetrically and at equal angular intervals about the central axis. 
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